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ANOTACE 
Tato práce se zaměřuje na hodnocení přesnosti měření pomocí optických přístrojů. 
První polovina je věnována základům metrologie a jsou zde v základech nastíněny 
vlivy, které mohou ovlivnit výsledek měření a pravidla pro vyhodnocení nejistoty 
měření. V druhé části jsou rozdělena optická měřidla a popsány některé principy 
měření na optických přístrojích. V závěru jsou porovnány dva optické měřicí přístroje 




Měření, mikroskopie, optické měřicí přístroje, nejistota měření, přesnost. 
 
ANOTATION 
This thesis deals with the performance of the measurement accuracy in the optical 
measuring systems. The first part describes basic principles of metrology and the 
guidelines of the expression of uncertainty and the factors which influence 
measurement result. The second part classifies optical measuring systems and 
describes some measuring principles of them. The final part compares two optical 
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0 ÚVOD 
 
V době kdy měření je neoddělitelnou součástí vědy, techniky i mnohých dalších 
oblastí lidské činnosti, je stále jedním z hlavních cílů, dosáhnout korektních výsledků 
s odpovídající přesností. Je ovšem také důležité si uvědomit, jakou cenu je třeba 
zaplatit. Velká investice do nákupu nových přístrojů ještě neznamená, že kvalita 
výsledků se zaručeně dostaví. Dokonce ani delší časová investice věnovaná 
samotnému měření není zárukou lepší kvality výstupu. Přesné měření jakékoliv 
veličiny je funkcí několika faktorů, které více či méně výslednou hodnotu ovlivňují. 
Ať už budou vlivy zahrnuty v samotném výsledku měření, nebo zahrnuty v nejistotě 
přiřazené výsledku měření, je důležité vědět jak s nimi pracovat. Někdy ani 
zvyšování přesnosti měření nevede ke spolehlivějším výsledkům. Je tedy třeba 
důkladně promyslet účel za jakým hodláme veličinu měřit. Požadavky na přesnost 
výroby, spolehlivost, životnost a miniaturizaci výrobku vyžadují nové technologie 
výroby, nové materiály, nové měřicí systémy a postupy. Mikrotechnologie, dnes 
zvládnutá běžně dostupnými prostředky, přechází v nanotechnologii, která pracuje  
s rozlišitelností 10-9 m. Rozlišitelnost 1 nm mají například moderní laser 
interferometry. 
 
 Tato práce je zaměřena na problematiku měření pomocí optických přístrojů. 
V základech je zde nastíněna problematika přesnosti měření pomocí měřicích 
mikroskopů a projektorů. Z těchto dvou skupin měřicích přístrojů je zvolen jeden 
zástupce a pomocí jednoduchých experimentů hodnocena jejich přesnost, 
způsobilost a vhodnost pro určité způsoby měření. Ze skupiny měřicích mikroskopů 
je zde představen zástupce starší generace optických přístrojů a to dílenský 
mikroskop MWD, který bude srovnáván s novou generací optických přístrojů, 
horizontálním měřicím projektorem VµMaster, vybavených kamerovým systémem 
s CCD čipem. Hlavní aspekt srovnání bude vlil operátora na přesnost měření  
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1 ZÁKLADNÍ POJMY A DEFINICE Z METROLOGIE 
 
Úvod do metrologie [3] 
 
Metrologie je věda zabývající se měřením. Jako nauka o měření má zásadní 
význam nejen při kvantifikaci různých parametrů jakosti strojírenských výrobků, ale 
 i v dalších oblastech. Rozlišujeme tři základní části: 
 
- Metrologie vědecká, která ve všech aplikačních vědách pomáhá při studiu 
základních přírodních zákonů a současně využívá všech nových poznatků 
těchto vědních oborů pro zvyšování přesnosti experimentálních činností. 
 
- Metrologie legální, která shrnuje všechny normy, zákony a vyhlášky, které se 
touto problematikou zabývají. 
 
- Metrologie praktická, která se zabývá praktickou činností při aplikaci 
postupů v dané oblasti. 
 
 
Metrologii jako vědní obor posuzujeme z různých pohledů a podle nich je také 
členíme: 
 
- obecná metrologie - řeší společné problémy jakými jsou např. problémy 
měřících jednotek, chyby měření, metrologické vlastnosti měřidel atd.; 
 
- aplikovaná metrologie - řeší postupy a metody měření určitých veličin (teploty, 
hmotnosti, elektrického proudu aj.). 
 
Správnost měřidel a měření je zajišťována: 
 
- systémem prvotních kalibrací/ověřování měřidel 
 
- systémem následných periodických kalibrací/ověřování 
 
Podle zákona č. 505/1990 sb., o metrologii ve znění pozdějších předpisů se pro 




b) pracovní měřidla stanovená (stanovená měřidla); 
 
c) pracovní měřidla nestanovená (pracovní měřidla); 
 
d) certifikované referenční materiály a ostatní referenční materiály, pokud jsou 




„Návazností měřidel se rozumí zařazení daných měřidel do nepřerušené 
posloupnosti přenosu hodnoty veličiny počínající etalonem nejvyšší metrologické 
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kvality pro daný účel. Způsob návaznosti pracovních měřidel stanoví uživatel 
měřidla.“ 
 
 Hlavní etalony tvoří základ návaznosti měřidel u subjektů a podléhají 
povinné kalibraci. 
 
 Lhůtu následující kalibrace hlavního etalonu stanoví uživatel podle 
metrologických a technických vlastností, způsobu a četnosti používání. 
 
 Uživatelé pracovních měřidel si návaznost používaných měřidel mohou 
zajistit sami pomocí svých hlavních etalonů nebo prostřednictvím ČMI, 
střediska kalibrační služby nebo u jiných uživatelů, kteří mají hlavní 
etalony navázány na etalony ČMI, SKS nebo na etalony zahraničních 
subjektů. 
 
1.1 Základní definice vybraných termínů [4] 
 
Jednotka (měřicí): blíže určená veličina definovaná a přijatá konvencí, se kterou 
jsou porovnávány jiné veličiny stejného druhu za účelem vyjádření jejich hodnot  
ve vztahu k této veličině. 
 
Hodnota (veličiny): velikost blíže určené veličiny obecně vyjádřená jako (měřicí) 
jednotka násobená číselnou hodnotou. 
 
Pravá hodnota (veličiny): hodnota, která je ve shodě s definicí blíže určené veličiny. 
 
Konvenčně pravá hodnota (veličiny): hodnota, která je přisuzována blíže určené 
veličině a přijatá, někdy konvencí, jako hodnota jejíž nejistota je vyhovující pro daný 
účel. (Někdy se nazývá jako Stanovená hodnota, Nejlepší odhad hodnoty, Konvenční 
hodnota nebo Referenční hodnota.) 
 
Číselná hodnota (veličiny): podíl hodnoty veličiny a jednotky použité pro její 
vyjádření. 
 
Měření: soubor činností, jejichž cílem je stanovit hodnotu veličiny. 
 
Princip měření: vědecký základ měření. 
 
Metoda měření: logický sled po sobě následujících genericky posloupně popsaných 
činností, které jsou používány při měřeních. 
 
Postup měření: soubor specificky popsaných činností, které jsou používány při blíže 
určených měřeních podle dané metody měření. 
 
Měřená veličina: blíže určená veličina, která je předmětem měření. 
 
Výsledek měření: hodnota získaná měřením přisouzená měřené veličině. 
 
Údaj měřicího přístroje, indikace: hodnota veličiny udávaná měřicím přístrojem. 
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Nekorigovaný výsledek: výsledek měření před korigováním z hlediska systematické 
chyby. 
 
Korigovaný výsledek: výsledek měření po korigování hlediska systematické chyby. 
 
Výběrová směrodatná odchylka sérii n měření téže měřené veličiny: je to veličina 
charakterizující rozptyl výsledků a je dána rovnicí1 
 
Měřicí přístroj, měřidlo: zařízení určené k měření, samotné nebo v spojení  
s přídavným zařízením. 
 
Stupnice (měřicího přístroje): uspořádaný soubor značek společné s jakýmkoliv 
přidruženým očíslováním, který tvoří část zobrazovacího zařízeni měřícího přístroje. 
POZNÁMKA 
Každá značka se nazývá značka stupnice. 
 
Rozsah údajů; rozsah indikace: soubor hodnot ohraničený krajními údaji 
(indikacemi) 
POZNÁMKY 
1 Rozsah údajů (indikace) může být v případe analogového zobrazení nazván 
rozsah stupnice. 
2 Rozsah údajů se udává v jednotkách vyznačených na displeji bez ohledu  
na jednotky měřené veličiny a obvykle se udává dolní a horní mezní hodnotou,  
npř. 100°C až 200°C. 
 
Hodnota dílku: rozdíl mezi hodnotami, které odpovídají dvěma sousedním značkám 
Stupnice. 
POZNÁMKA  
Hodnota dílku se udává v jednotkách vyznačených na stupnici bez ohledu  
na jednotky měřené veličiny. 
 
1.1.1 Charakteristiky měřicích přístrojů 
 
Vstupní signál do měřícího systému může být nazýván vzruch, výstupní signál může 
být nazýván odezva.V této kapitole se termínem "měřená veličina" rozumí veličina, 
pro kterou je měřicí přístroj určen. 
 
Jmenovitý rozsah: rozsah údajů/indikací které lze obdržet při daném nastavení 
ovládačů měřícího přístroje. 
POZNÁMKY Jmenovitý rozsah se normálně udává pomocí dolní mezní hodnoty  
a horní mezní hodnoty. Pokud je dolní mezní hodnota rovna nule jmenovitý rozsah  
se obvykle udává pouze pomocí horní mezní hodnoty, např. jmenovitý rozsah  
od 0 V do 100 V se udává jako jmenovitý rozsah "100 V". 
 
Měřicí rozpětí: prostá hodnota rozdílu mezi dvěma mezními hodnotami jmenovitého 
rozsahu. 
PŘÍKLAD  
Měřicí rozpětí pro jmenovitý rozsah od -10 V do +10 V je 20 V. 
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POZNÁMKA 
V některých oblastech vědy a techniky se rozdíl mezi největší a nejmenší hodnotou 
nazývá rozsah. 
 
Jmenovitá hodnota: zaokrouhlená nebo přibližná hodnota charakteristiky měřicího 
přístroje která poskytuje vodítko pro jeho použití. 
 
Měřicí rozsah: soubor hodnot měřených veličin pro které se předpokládá, že chyba 
měřícího přístroje leží v rozsahu specifikovaných mezních hodnot  
POZNÁMKA  
 "Chyba" se určí ve vztahu ke konvenčně pravé hodnotě. 
 
Stanovené pracovní podmínky: podmínky použití pro které se předpokládá,  
že specifikované metrologické charakteristiky měřícího přístroje se nacházejí 
v rozsahu daných mezních hodnot. 
POZNÁMKA  
Stanovené pracovní podmínky obecně specifikují rozsahy nebo stanovené hodnoty 
měřené veličiny a ovlivňujících veličin. 
 
Mezní podmínky: krajní podmínky kterým měřicí přístroj musí odolat bez poškození 
a bez degradace specifikovaných metrologických charakteristik když je následně 
použit ve stanovených pracovních podmínkách. 
POZNÁMKY 
1 Mezní podmínky pro skladování, přepravu a používáni mohou být odlišné. 
2 Do mezních podmínek mohou být zahrnuty mezní hodnoty měřené veličiny 
a ovlivňujících veličin. 
 
Referenční podmínky: podmínky použití předepsané pro funkční zkoušky provedení 
měřícího přístroje nebo pro vzájemné porovnání výsledků měření. 
POZNÁMKA  
Mezi referenční podmínky se obecné zahrnují referenční hodnoty nebo referenční 
rozsahy pro ovlivňující veličiny, které působí na měřicí přístroj. 
 
Stálost: schopnost měřicího přístroje zachovávat svoje metrologické charakteristiky 
konstantní v závislosti na čase. 
POZNÁMKY 
1 Uvažuje-li se stálost měřidla ve vztahu k jiné veličině než čas musí to být explicitně 
vyjádřeno. 
2 Stálost může být kvantifikována různými způsoby, např. 
- časem, v jehož rozsahu se metrologická charakteristika změní  
o uvedenou velikost, nebo 
- změnou charakteristiky během uvedeného času. 
 
Drift: pomalá změna metrologické charakteristiky měřícího přístroje. 
 
Přesnost měřicího přístroje: schopnost měřícího přístroje poskytovat výstupní 
signály blízké pravé hodnotě. 
POZNÁMKA  
Termín "přesnost" je kvalitativní pojem. 
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Třída přesnosti: třída měřicích přístrojů které splňují určité metrologické požadavky 
stanovené k udržení chyb v rozsahu specifikovaných mezních hodnot 
POZNÁMKA Třída přesnosti se obvykle označuje číslem nebo symbolem přijatým 
konvencí a nazývaným index třídy. 
 
Chyba (indikace) měřicího přístroje: rozdíl indikace měřicího přístroje a pravé 
hodnoty odpovídající vstupní veličiny. 
POZNÁMKY 
1 Protože pravá hodnota nemůže být stanovena používá se v praxi konvenčně pravá 
hodnota. 
2 Tento pojem se vztahuje zejména na případy kdy přístroj je porovnáván 
s referenčním etalonem. 
3 Pro ztělesněnou míru je indikace hodnotou, která je pro tuto míru stanovena. 
 
Největší dovolené chyby (měřicího přístroje); meze dovolené chyby (měřicího 
přístroje): extrémní hodnoty chyby, které jsou pro daný měřici přístroj dovoleny 
specifikacemi, předpisy, atd. 
 
Základní chyba (měřicího přístroje): chyba měřícího přístroje určená za referenčních 
podmínek. 
 
Chyba správnosti (měřícího přístroje): systematická chyba indikace měřícího 
přístroje. 
POZNÁMKA  
Chyba správnosti měřicího přístroje se zpravidla odhaduje určením 
průměrné velikosti chyby indikace pro přiměřený počet opakovaných měření. 
 
Správnost (měřicího přístroje): schopnost měřicího přístroje poskytovat indikace bez 
systematické chyby 
 
Opakovatelnost indikace (měřícího přístroje): schopnost měřicího přístroje 
poskytovat velmi blízká indikace při opakovaných měřeních téže měřené veličiny za 
týchž podmínek měření. 
 
POZNÁMKY  
1 Do těchto podmínek se zahrnuje: 
- omezení odchylek způsobených pozorovatelem na minimum; 
- tentýž postup měření; 
- tentýž pozorovatel; 
- totéž měřicí vybavení použité za týchž podmínek; 
- totéž umístění; 
- opakování v krátkém časovém intervalu. 
2 Opakovatelnost indikace může být vyjádřena kvantitativně pomocí charakteristik 
rozptýlení indikací. 
 
Etalon, (měřicí) standard, normál: ztělesněná míra, měřicí přístroj, měřidlo 
referenční materiál nebo měřicí systém které jsou určeny k definování realizování, 
uchovávání nebo reprodukování jednotky nebo jedna či více hodnot veličiny k použití 
pro referenční účely. 
POZNÁMKY 
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1 Soubor podobných ztělesněných měr nebo měřicích přístrojů, který při jejich 
společném využívání vytváří etalon se nazývá skupinový etalon. 
2 Soubor etalonů zvolených hodnot, které individuálně nebo v kombinaci poskytují 
sérii hodnot veličin téhož druhu se nazývá sada etalonů. 
 
Mezinárodní etalon: etalon uznaný mezinárodní dohodou k tomu aby sloužil  
v mezinárodním rozsahu jako základ pro stanovení hodnot jiných etalonů předmětné 
veličiny. 
 
Národní etalon (státní etalon): etalon uznaný národním rozhodnutím k tomu aby 
sloužil v dané zemi jako základ pro stanoveni hodnot jiných etalonů předmětné 
veličiny.  
 
Primární etalon: etalon který je určen nebo ve velkém rozsahu uznáván jako etalon 
který má nejvyšší metrologické kvality a jehož hodnota je akceptována bez navázání 
na jiné etalony pro tutéž veličinu. 
 
Sekundami etalon: etalon jehož hodnota je stanovena porovnáním s primárním 
etalonem pro tutéž veličinu. 
 
Referenční etalon (hlavní etalon): etalon, který obvykle má nejvyšší metrologické 
kvality, které jsou k dispozici v dané lokalitě nebo v dané organizaci a od kterého  
se odvozují měření tam uskutečňována.  
 
Kalibrace: soubor úkonů, kterými se stanoví za specifikovaných podmínek vztah 
mezi hodnotami veličin které jsou indikovány měřicím přístrojem nebo měřicím 
systémem nebo hodnotami reprezentovanými ztělesněnou mírou nebo referenčním 
materiálem a odpovídajícími hodnotami, které jsou realizovány etalony. 
POZNÁMKY 
1 Výsledek kalibrace dovoluje buďto přiřazení hodnot měřené veličiny k indikacím 
nebo stanovení korekcí ve vztahu k indikacím. 
2 Kalibrací se mohou rovněž stanovit jiné metrologické vlastnosti, např. účinek 
ovlivňujících veličin. 
3 Výsledek kalibrace může být zaznamenán v dokumentu, který bývá někdy nazýván 
kalibrační certifikát nebo protokol o kalibraci. 
 
1.2 Teoretické základy přesnosti měření [6] 
 
Definice základních pojmů z oblasti přesnosti měření udává norma ČSN 01 0115 
„Mezinárodní slovník základních a všeobecných termínů v metrologii“  
a ČSN ISO 10012-1 „Požadavky na zabezpečování jakosti měřicího zařízení“.  
 
Přesnost měření: těsnost shody mezi výsledkem měření a (konvenčně) pravou 
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K základním charakteristikám přesnosti měřidla patří : 
 
- Rozlišitelnost (indikačního zařízení): kvantitativní vyjádření způsobilosti 
indikačního zařízení rozlišit velmi blízké hodnoty indikované veličiny. 
Rozlišitelnost je udávána  jako hodnota jednoho dílku stupnice nebo jednoho 
digitu. 
 
- Největší dovolená chyba (měřidla):  extrémní hodnota chyby daného 
měřidla povolená specifikacemi, normou, garantovaná výrobcem atd. Největší 
dovolená chyba měřidla závisí zpravidla na absolutní hodnotě měřené 
veličiny. Největší dovolená chyba měřidla je zpravidla větší než rozlišitelnost, 
proto při odečítání měřené hodnoty na stupnici neodhadujeme zlomky 
nejmenšího dílku. 
 
CLBA ≤⋅+±= )(δ   [ ]mµ        (1) 
 
Kde:  L - hodnota měřené veličiny v mm (případně v m), 
A - konstanta zahrnující vliv náhodných chyb, 
B - konstanta zahrnující vliv nevyloučených systematických chyb, 
C - horní hranice chyby δ. 
 
 
Obr. 1. Geometrická interpretace největší dovolené chyby měřidla 
 
Opakovatelnost (výsledků měření) : je těsnost shody mezi výsledky po sobě 
následujících měření téže měřené veličiny , provedených za stejných podmínek 
měření. Opakovatelnost může být kvantitativně vyjádřena charakteristikami rozptylu 
výsledků. 
 
Podmínky opakovatelnosti : tentýž postup měření, tentýž pozorovatel, tentýž měřicí 
přístroj, totéž místo, opakování v průběhu krátké časové periody.  
 
 
Reprodukovatelnost (výsledků měření) : je těsnost shody mezi výsledky měření 
téže veličiny provedenými za změněných podmínek měření. Reprodukovatelnost 
může být kvantitativně vyjádřena charakteristikami rozptylu výsledků. 
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Mezi změněné podmínky měření lze zahrnout : princip měření, metodu měření, 
pozorovatele, měřicí přístroj, referenční etalon, místo, podmínky použití, čas. 
 
Reprodukovatelností lze vyjádřit vliv operátora na přesnost měření. 
 
Obr. 2. Reprodukovatelnost systému měření 
 
Pravá hodnota (veličiny) je hodnota, která je ve shodě s definicí dané blíže určené 
veličiny. Pravou hodnotu v podstatě nelze určit. 
 
Konvenčně pravá hodnota (veličiny) je hodnota, která je přisuzována blíže určené 
veličině a přijata někdy konvencí jako hodnota, jejíž nejistota je vyhovující pro daný 
účel. Získá se například měřením měřidlem s 10x vyšší rozlišitelností. 
 
Výsledek měření je hodnota získaná měřením přisouzená měřené veličině (mělo by 
být zřejmé, zda se jedná o: 
 
- indikaci, 
- nekorigovaný výsledek, 
- korigovaný výsledek, 
 
a zda se jedná o průměr získaný z několika hodnot. Úplný údaj výsledku měření 
obsahuje informaci o nejistotě měření. 
 
Nekorigovaný výsledek je výsledek měření před korigováním z hlediska 
systematické chyby. 
 
Korigovaný výsledek je výsledek měření po korigování z hlediska systematické 
chyby. 
 
Metoda měření je logický sled po sobě následujících, genericky posloupně 
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Odlehlá hodnota je prvek množiny hodnot, který není konzistentní s ostatními prvky 
této množiny. ISO 5725-2 vymezuje statistické testy a hladinu významnosti, které se 
mají používat k odhalení odlehlých hodnot v experimentech shodnosti a správnosti. 
 
Správnost je těsnost shody mezi průměrnou hodnotou získanou z velké řady 
výsledků zkoušek a přijatou referenční hodnotou. Míra správnosti se obvykle 
vyjadřuje pomocí strannosti. 
 
Strannost (vychýlení) je rozdíl mezi střední hodnotou výsledků zkoušek a přijatou 
referenční hodnotou. Strannost je celková systematická chyba. 
 
Shodnost (preciznost) je těsnost shody mezi nezávislými výsledky zkoušek 
získanými za předem specifikovaných podmínek. Shodnost závisí pouze  
na rozdělení náhodných chyb. 
 
 
Obr. 3. Shodnost, strannost 
 
Stabilita měření charakterizuje celkovou proměnlivost výsledků měření stejného 
rozměru  (znaku jakosti) v delším časovém úseku. 
 
 
Obr. 4. Stabilita měření 
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1.3 Chyby měření [12] 
 
Při každém měření vznikají chyby, které jsou důsledkem nedokonalosti lidských 
smyslů, nepřesnosti měřicích prostředků a nemožnosti zcela přesně splnit určité 
podmínky měření a vyloučit rušivé vlivy. Existence chyb se projevuje tím, že při 
opakování téhož měření nelze dosáhnout (až na zcela výjimečné, náhodné případy) 
úplně stejných výsledků.  
 
Absolutní chyba měření je rozdíl mezi výsledkem měření a (konvenčně) pravou 
hodnotou měřené veličiny. 
 
pm xx −=∆ ,         (2) 
 
Kde: mx  je změřená hodnota měřené veličiny, 
px  je (konvenčně) pravá hodnota měřené veličiny. 
 
Protože v praxi není možné pravou hodnotu měřené veličiny získat, nahrazujeme ji 
tzv. konvenčně pravou hodnotou, která se blíží pravé hodnotě s dostatečnou 
přesností. Konvenčně pravá hodnota se získá pomocí metod měření, které jsou 
řádově 3 až 10krát přesnější. 
 







=∆ ,         (3) 










 [ ]%        (4) 
 
Výsledky minimálně 5ti měření po sobě, prováděné za podmínek opakovatelnosti se 
zpravidla řídí zákonem normálního rozdělení, což platí i o chybách měření. 
 
Klasifikace chyb měření : 
 
- Chyby přístroje – jsou to chyby, které plynou z nedokonalosti měřicích 
přístrojů, které mohou vzniká během výroby, montáže, opotřebením apod. 
Svou roli zde sehrává i změna charakteristik a parametrů přístroje v čase 
(stárnutí). Hodnoty některých chyb udává výrobce formou korekčních křivek, 
nebo jako největší dovolenou chybu měřidla, popřípadě jako nejistotu s určitou 
pravděpodobností. 
 
- Chyby metody – jsou chyby plynoucí z nevhodně zvolené metodiky měření, 
tzn. volba fyzikálního principu měření a s tím související použití nevhodného 
měřícího přístroje. 
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- Chyby pozorování – jsou chyby způsobené nedokonalostí smyslů 
pozorovatele nebo jeho nesoustředěním. 
 
- Chyby vyhodnocení – jsou chyby vznikající zpracováním naměřených 
hodnot (použití přibližných vztahů, zaokrouhlováním, nedostatečným 
vyčíslením konstant, chyby interpolace, extrapolace, linearizace apod.) 
 







Obr. 5. Chyby měření 
 
Chyby, jichž se lze vyvarovat jsou chyby hrubé. Skupinu chyb, jichž se nelze 
vyvarovat tvoří chyby systematické a chyby náhodné. 
 
Chyby systematické mohou mít složku zjistitelnou a nezjistitelnou. Zjistitelná 
složka muže být vyloučena korekcí, nezjistitelná (nebo nezjištěná), tedy nevyloučená 
systematická chyba tvoří spolu s náhodnými chybami nejistotu měření. 
 
- Náhodná chyba je výsledek měření mínus střední hodnota, která by vznikla z 
nekonečného počtu měření téže měřené veličiny uskutečněné za podmínek 
opakovatelnosti. Vliv náhodných chyb lze částečně eliminovat opakovaným 
měřením. Musejí však být striktně dodrženy podmínky opakovatelnosti. 
 
xs3±→δ          (5) 
  
 Pro opakované měření platí: 
 xs3max ±→δ ; kde 
n
s
s xx =  (př. →= 4n 2x menší σ).  (6) 
 
- Systematická chyba je střední hodnota, která by vznikla z nekonečného 
počtu měření téže měřené veličiny, uskutečněných za podmínek 
opakovatelnosti, od které se odečte pravá hodnota měřené veličiny. Pomocí 
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korekce, která má velikost systematické chyby s opačným znaménkem lze 
systematickou chybu eliminovat. Protože střední hodnotu můžeme pouze 
nahradit jejím odhadem a pravou hodnotu přijatou referenční hodnotou. Nelze 
systematickou chybu vyloučit pomocí korekce v plném rozsahu. 
 
Chyba měření   
 
δ+∆=∆ s           (7) 
 
kde  s∆  je systematická chyba, 
δ  náhodná chyba.  
 
Obr. 6. Grafické vyjádření chyby měření 
 
Hrubá chyba se projevuje tak, že hodnota jednoho měření se podstatně liší od 
ostatních hodnot příslušné série měření. Údaje zatížené hrubou chybou je účelné 
vyloučit až po výpočtu rozdílu čtené hodnoty od aritmetického průměru; aritmetický 
průměr je v tomto případě rovněž zasažen hrubou chybou a výpočet se musí 
opakovat. Proto Hrubých chyb je nutno se vyvarovat! 
 
Hrubé chyby jsou způsobeny: 
 
- hrubou závadou na měřicím prostředku, 
- nesprávným čtením, 
- nesprávným zápisem naměřené hodnoty, 
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1.4 Nejistoty měření  
 
Spojení „Nejistota výsledku měření“ může vyvolávat pochybnost o přesnosti 
výsledku zkoušky, kalibrace, měření. Nejistota je však možnost k vyjádření míry 
spolehlivosti odhadu skutečné hodnoty stanovované veličiny. 
 
Měřením se snažíme zjistit pravou hodnotu měřené veličiny, kterou však nelze 
zjistit. Proto definujeme interval nejistoty ± U, ve kterém bude pravá hodnota měřené 
veličiny ležet s určitou pravděpodobností. 
 
Popis nejistot měření [14] 
 
Nejistota měření charakterizuje rozsah naměřených hodnot okolo výsledku 
měření, který lze zdůvodněně přiřadit k hodnotě měřené veličiny.  
 
Základem určování nejistot měření je statistický přístup. Předpokládá se určité 
rozdělení pravděpodobnosti, které popisuje, jak se může udávaná hodnota 
odchylovat od skutečné hodnoty, resp. pravděpodobnost, s jakou se v intervalu 
daném nejistotou může nacházet skutečná hodnota. 
 
Nejistota výsledku měření obecně sestává z mnoha složek. Některé z těchto 
složek lze odhadnout na základě statistického rozdělení výsledků řady měření – 
způsob A vyhodnocení (type A evaluation) standardní nejistoty. Odhady jiných složek 
lze provést na základě zkušeností nebo dalších informací – způsob B vyhodnocení 
(type B evaluation) standardní nejistoty. 
  
1.4.1 Standardní nejistota typu A 
 
Je způsobena náhodnými chybami, jejichž příčiny se považují všeobecně  
za neznámé. Stanovují se z opakovaných měření stejné hodnoty měřené veličiny  
za stejných podmínek. Tyto nejistoty se zmenšují se stoupajícím počtem 
opakovaných měření.  
 
Standardní nejistotu typu A lze kvantifikovat jako směrodatnou odchylku: 
 
- Výběrová směrodatná odchylka aritmetického průměru pro normální rozdělení 



















xA       (8) 
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1.4.2 Standardní nejistota typu B 
 
Standardní nejistota typu B je způsobena známými a odhadnutelnými 
příčinami její vzniku, postup pro její stanovení není přímo specifikován. U složitých 
měřicích zařízeních a při zvýšeném požadavku na přesnost, se musí provést 
podrobný rozbor chyb, což vyžaduje značné zkušenosti. Standardní nejistoty typu B 
pocházejí z různých zdrojů a pro určitý druh měření se slučují do celkové nejistoty 
typu B. Hodnoty standardní nejistoty typu B na počtu opakování nezávisí.  
 
Standardní nejistota typu B se obecně získá jinými způsoby. Při výpočtu 
nejistoty typu B se provede analýza měření, při které jsou identifikovány všechny 
související veličiny a vyhodnoceny jejich vlivy na měření. Zdrojem nejistot při měření 
jsou obvykle použité měřicí přístroje, metoda měření, podmínky měření, konstanty a 
vztahy použité při vyhodnocení. Standardní nejistoty typu B každého zdroje se 
převezmou buď z hodnot nejistot uvedených v technické dokumentaci (údaje výrobce 
použitých přístrojů, kalibrační listy apod.) nebo se provede jejich odhad.  
 
Základní metoda odhadu standardní nejistoty typu B ze zdroje Zi spočívá v 
odhadu rozsahu změn (tj. odchylek ± zimax od nominální hodnoty příslušné veličiny), 
jejichž překročení je málo pravděpodobné. Posoudí se nejvhodnější rozdělení 
pravděpodobnosti odchylek v intervalu ± zimax a standardní nejistota typu B ze zdroje 








=          (9) 
 
Hodnota χ je dána pro jednotlivá rozdělení pravděpodobnosti. 
 
 
Odhadnuté nejistoty jednotlivých zdrojů Zi se promítají přes funkční závislost 
 
( )mZZZfX ,...,, 21=         (10) 
  
do nejistoty hodnoty měřené veličiny X a tvoří její složky uzj, které se vypočtou ze 
vztahu 
 
 ziziBi uAu ⋅=             (11) 










=       (12) 
 
Protože při přímém měření jedné veličiny lze předpokládat, že korelace mezi 
jednotlivými zdroji nejistot typu B jsou zpravidla zanedbatelné a u ostatních měření je 
nebudeme uvažovat, lze výslednou nejistotu typu B stanovit podle Gaussova zákona 
pro šíření nejistot z výrazu 
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      (16) 
 
1.4.3 Standardní kombinovaná nejistota uc 
 
Ekvivalence nejistot typu A a B umožňuje sloučit všechny  standardní nejistoty 
typu A a typu B do jediné hodnoty standardní kombinované nejistoty uc. 
Kombinovaná standardní nejistota udává interval, ve kterém se vyskytuje skutečná 
hodnota měřené veličiny. Pokud tedy předpokládáme, že není žádná závislost mezi 
zdroji nejistot vyhodnocenými metodou A a metodou B, potom v souladu se zákonem 
o šíření nejistot pro kombinovanou nejistotu při opakovaném přímém měření jedné 
veličiny platí:  
 
22
BAc uuu +=          (17) 
 
1.4.4 Rozšířená standardní nejistota U 
 
Rozšířená (celková) standardní nejistota U se udává v případech, kdy se 
požaduje vysoká spolehlivost, že hodnota měřené veličiny bude překrytá intervalem 
vymezeným touto nejistotou okolo výsledku měření. Rozšířená standardní nejistota 
se stanoví jako násobek standardní kombinované nejistoty uc. 
  
cukU ⋅=           (18) 
 
Veličina k se nazývá koeficient rozšíření nebo pokrytí. Jeho hodnota se určuje: 
 
- konvencí, 
- výpočtem z údajů poskytovaných experimentátorem pro výpočet výsledků 
měření. 
 
Konvenční hodnoty k se pohybují od k = 2 (nejčastěji) do k = 3 a bývají obsaženy: 
 
- v technických normách a předpisech všeobecného určení, 
- v individuálních dohodách, technických podmínkách, kontraktech apod.. 
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Pokud se jedná o normální rozdělení a standardní kombinovaná nejistota obsahuje 
pouze složku nejistoty ua  potom poskytuje koeficient rozšíření:  
 
- k = 2 úroveň spolehlivosti přibližně 95,5 % (faktor pokrytí k = 1,96 odpovídá 
úrovni spolehlivosti 95,0 %) 
 
- k = 3 úroveň spolehlivosti přibližně 99,7 % (faktor pokrytí k = 2,58 odpovídá 




Obr. 7. Intervaly pravděpodobnosti 
 
Rozšířenou nejistotu měření je nutné brát v úvahu především, pokud chceme 
prokázat shodu či neshodu měřidla/obrobku se stanovenými mezemi největších 
dovolených chyb (MPE)/tolerancemi. Pokud leží výsledek v tzv. rozsahu nejistoty, 
nemůže být vzhledem k nejistotě měření, prokázána ani shoda, ani neshoda. 
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1.4.5 Zdroje nejistot [11] 
 
Jako zdroje nejistot lze označit veškeré jevy, které nějakým způsobem mohou 
ovlivnit neurčitost jednoznačného stanovení výsledku měření, a tím vzdalují 
naměřenou hodnotu od hodnoty skutečné. Značnou roli zde sehrává také skutečnost, 
zda jde o měřicí metody přímé nebo nepřímé. Na nejistoty působí výběr měřicích 
přístrojů analogových nebo číslicových, použití různých filtrů, vzorkovačů a dalších 
prostředků v celé trase přenosu a úpravy měřicího signálu. K nejistotám velmi 
výrazně přispívají rušivé vlivy prostředí v tom nejširším slova smyslu. 
 
Zdroje nejistot, které se vyskytují nejčastěji: 
 
1. nedokonalá či neúplná definice měřené veličiny nebo její realizace, 
2. nevhodný výběr přístroje (rozlišovací schopnost aj.) 
3. nevhodný (nereprezentativní) výběr vzorků měření, 
4. nevhodný postup při měření 
5. zjednodušení (zaokrouhlení) konstant a převzatých hodnot, 
6. linearizace, aproximace, interpolace anebo extrapolace při vyhodnocení, 
7. neznámé nebo nekompenzované vlivy prostředí, 
8. nedodržení shodných podmínek při opakovaných měřeních, 
9. subjektivní vlivy obsluhy, 
10. nepřesnost etalonů a referenčních materiálů 
 
Zdroje nejistot typu A 
 
Zdroje nejistot, které jsou způsobeny náhodnými vlivy. Pokud je počet 
opakovaných měření n < 10 a není možné učinit kvalifikovaný odhad na základě 
zkušeností, lze standardní nejistotu typu A stanovit ze vztahu: 
 
xsA sku ⋅=          (19) 
 
kde ks je koeficient, jehož velikost závisí na počtu měření n, viz tabulka. 
 
Tabulka 1. závislost koeficientu ks na počtu měření n 
n 9 8 7 6 5 4 3 2 
ks 1,2 1,2 1,3 1,3 1,4 1,7 2,3 7 
 
Při větším počtu měření než 9 je ks = 1 (doporučuje se volit počet měření > 10,  
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Zdroje nejistoty typu B 
 
Pro většinu případů měření elektrických veličin, nebo ostatních veličin, které 
jsou vhodnými převodníky převedeny na elektrické signály (což je v poslední době 




vlivy vázané na použité přístroje, etalony a vybavení: 
 
- nejistoty kalibrace nebo ověření, 
- stabilita (časová specifikace) přístrojů, 
- dynamické chyby přístrojů, 
- zanedbané systematické chyby, 
- vnitřní tření v přístrojích, 
- rozlišitelnost/ rozlišení odečtu z přístrojů  
- hystereze, mrtvý chod, 
 
vlivy okolního prostředí a jejich změny: 
 
- tlak, změna tlaku, 
- relativní vlhkost, 
- magnetické pole, 
- elektrické pole, 
- osvětlení, příp. jeho frekvence a tepelné vyzařování, 
- hustota vzduchu, 
- čistota prostředí, ovzduší, prašnost, 




- ztráty, svodové proudy, 
- interakce s měřeným předmětem, 
- nejistoty použitých konstant, 
- vlivy reálných parametrů, oproti ideálním uvažovaných v modelech, 




- nedodržení metodik, 
- paralaxa, 
- elektrostatické pole, 
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2 MĚŘÍCÍ MIKROSKOPY A PROJEKTORY 
 
Optická měření [2] 
 
Optické měřící přístroje slouží především na měření v laboratořích. Přesné 
přístroje mívají rozlišitelnost až 0,1 µm. Délkový normál bývá ocelové anebo 
skleněné pravítko. Měřené hodnoty se odčítávají bez vyvození měřící síly. Měření  
na mikroskopech probíhá ve dvou krocích: 
 
- zobrazeni měřených objektů, 
- vlastní odměření prostřednictvím odčítaní z měřidla. 
 
Výhody měřeni pomocí optické soustavy: 
 
- jde o bezdotykový způsob měření, proto na povrchu kontrolované součásti 
nedochází k poškození od měřících dotyků, 
- nevznikají nepřesnosti způsobené nesprávnou přítlačnou silou, 
- nastavení na rysky v okuláru měřícího přístroje je prakticky nezávisle od 
směru pohybu, 
- optický systém nepodléhá téměř žádnému stárnutí. 
 
2.1 Fyzikální základy optické mikroskopie  
2.1.1 Čočky, jejich typy a princip zobrazení [7] 
 
Čočky lze charakterizovat pomocí středu křivosti C, poloměru křivosti r, ohniska F a 
ohniskové vzdálenosti f. 
 
Podle základního fyzikálního principu rozlišujeme dva typy čoček: 
 
 Čočka spojná 
 
Uprostřed je tlustší než u okrajů, paprsky postupující původně rovnoběžně  
s centrální osou spojné čočky se sbíhají do ohniska čočky F2. Speciální případ tvoří 
ploskovypuklá spojka s jednou rovinnou plochou a nebo dutovypuklá spojka 
 
 
Obr. 9. Spojná čočka 
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Typy spojek: 
 
a) dvojvypuklá (bikonvexní - obyčejná zvětšovací skla) 
b) ploskovypuklá (plankonvexní - kondensorové) 
c) dutovypuklá (konkávkonvexní - brýlová skla dalekozrakých lidí) 
 
 
Obr. 10. typy spojek 
 
 Čočka rozptylná 
 
Uprostřed je nejtenčí, rozptyluje světlo tak, jako by vycházelo z ohniska před čočkou. 
Původně rovnoběžné paprsky se po průchodu rozptylnou čočkou stanou 
rozbíhavými. Prodloužené paprsky vycházejí z virtuálního ohniska F2. Speciální 
případ tvoří ploskodutá rozptylka s jednou rovinnou plochou a vypuklodutá rozptylka. 
 




a) dvojdutá (bikonkávní) 
b) ploskodutá (plankonkávní) 
c) vypuklodutá (konvexkonkávní - brýlová skla krátkozrakých lidí)  
 
 
Obr. 12. typy rozptylek 
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2.1.2 Základní vady čoček a zvětšení 
 
- Sférická (kulová) vada: 
 
 
Obr. 13. Sférická vada na spojce 
 
Vlivem různé tloušťky čočky v ose a na jejich okrajích, paprsky jdoucí mimo optickou 




Obr. 14. Astigmatická vada 
 
Při zobrazování bodů ležících mimo optickou osu (v různé vzdálenosti) prochází 
paprsky místy čočky o různé tloušťce. Svazek paprsků se do osy nesbíhá v jediném 
bodě, ale vytváří tzv. fokály (na sebe kolmé úsečky, viz obr. vpravo, body P´t a P´s - 
vzdálenost fokál je mírou astigmatismu). Při pozorování sítě kolmých čar nelze 
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- Vyklenutí zorného pole: 
 
 
Obr. 15. Vyklenutí zorného pole a jeho důsledek 
 
Dochází k podobnému efektu jako při astigmatismu, jeho důsledky se projevují 
nejmarkantněji při zobrazení sítě na sebe kolmých čar. Dochází k tzv. soudkovitému, 
nebo poduškovitému zkreslení. 
- Chromatická (barevná) vada: 
 
Obr. 16. Chromatická vada na spojce 
 
Ohnisková vzdálenost je pro vlnové délky jednotlivých složek bílého světla různá, to 
má za následek rozklad na jednotlivé barvy. 
 
2.1.3 Základní části optiky světelných mikroskopů [7] 
 
Na obr. 1.9 je nakreslen mikroskop složený z tenkých čoček. Přístroj sestává  
z objektivu (čočka bližší předmětu) s ohniskovou délkou fob a z okuláru (čočka bližší 
oku) s ohniskovou délkou fok. Užívá se k prohlížení malých předmětů, které se kladou 
blízko objektivu. 
 
 Objektiv vytváří reálný obraz I předmětu O blízko ohniska F1‘ okuláru. Obraz I 
se pak stane předmětem pro okulár, který vytváří konečný virtuální obraz I', který  
je prohlížen pozorovatelem. Ohnisková vzdálenost objektivu je fob, ohnisková 
vzdálenost okuláru je fok  délka optického intervalu (tubusu) je s. 
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Obr. 17. znázornění mikroskopu 
 
Mikroskop se sestává z optické a mechanické části. 
 




- osvětlovací soustava 
 
Základní mechanické částí: 
 
- tubus a nosič tubusu 
- revolverové zařízení 
- křížový stolek 
- makro a mikrometrické šrouby 
- další části jako kondenzor, clona,spínač atd. 
 
Objektivy lze charakterizovat těmito parametry: 
 
- zvětšení 
- ohnisková vzdálenost 
- numerická apertura 
- světelnost 
- korigované optické vady 
- volná pracovní vzdálenost 
 
Okuláry jsou optickými soustavami, zvětšujícími obraz vytvořený objektivem 
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Nejčastější typy okulárů [1]: 
 
- Ramsdenův Okulár 
 
Skládá se ze dvou plankonvexních čoček stejné ohniskové vzdálenosti, 
obrácených k sobě vypuklými plochami. Jejich vzdálenost tvoří 2/3 ohniskové 
vzdálenosti. Výsledná ohnisková vzdálenost je ¾ ohniskové vzdálenosti čoček  
a zorné pole je okolo 40°. Ramsdenův okulár nemá chromatickou a sférickou vadu 
tak dokonale opravenou jako Huygensův, ale má lépe korigovanou kulovou vadu.  
 
- Huygensův okulár  
 
Skládá se ze dvou plankonvexních čoček obrácených rovnou plochou 
k pozorovatelovu oku. Oční čočka (ta bližší k oku) má ohniskovou vzdálenost 
trojnásobně menší než druhá čočka (kolektiv, polní čočka) a výsledná ohnisková 
vzdálenost je rovna 3/2 ohniskové vzdálenosti oční čočky. Jejich vzájemná 
vzdálenost je dvojnásobek ohniskové vzdálenosti oční čočky. Touto úpravou  
se sférická chyba podstatně sníží a chromatická chyba postihuje jen polohu obrazu. 
Zorné pole Huygensova okuláru je do 50°. Je vhodný na menší zvětšení. 
 
Celkové zvětšení světelného mikroskopu, je dáno součinem zvětšení objektivu a 
okuláru a pro jeho výpočet platí vztah: 
 
Zcelk  = Zob x Zok       (20) 
 
Zcelk - celkové zvětšení optické soustavy, 
Zob - zvětšení objektivu, 
Zok - zvětšení okuláru 
 
Rozlišitelná vzdálenost je definována jako nejmenší vzdálenost dvou bodů na 
pozorovaném objektu, které jsou od sebe ještě zřetelně rozlišitelné. 
 
2.2 Měřicí mikroskopy 
 
Každý měřicí mikroskop je v zásadě určený na měření délek (úhlů), které 
zpravidla tvoří určitý souřadnicový systém (kartézský, polární). Měřicí systémy 
v osách jsou obvykle inkrementální, s číslicovým krokem až 0,1 µm. Měřicí rozsah je 
obvykle maximálně 400 mm a to v ose x a celkové zvětšení okuláru až 100x. 
 
2.2.1 Základní dělení mikroskopů [10] 
 
Dělení dle principu zobrazení: 
 
- Světelné mikroskopy 
 
- Elektronové mikroskopy 
 
- Rastrovací tunelový mikroskop 
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Z hlediska optické indikace lze metody měření rozdělit: 
 
 stínová metoda: 
- v procházejícím světle, 
 
- v odraženém světle, 
 
Při pozorování ve světelném poli je světlo osvětlovacího zařízení vedeno 
částečně propustnou vrstvou zrcadla. Odtud je světlo vedeno objektivem, který 
přejímá v tomto případě také funkci kondensoru a je jím osvětlován předmět. Světlo 
odražené od předmětu se dostává do okuláru. Při přepnutí na pozorování v tmavém 
poli, je zrcadlo ze světelného toku vyřazeno. Osvětlení tmavého pole jsou optické 
světelné stupně, kterými se osvětlení dostává na pevně umístěné kruhové zrcadlo. 
Toto odráží světlo na kondensor dutého zrcadla a odtud kruhově kolem objektivu  




Obr. 19. Měření rozteče závitu stínovou metodou 
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 měření roztečí dvouobrazovým okulárem (pro asymetrické tvary) 
 
Dvouobrazový okulár slouží k měření středních vzdáleností vrtání štěrbin, 
zafrézování, rysek nebo podobných symetrických tvarů. Dále je možné zkoušet, zda 
různá místa předmětu, jejichž středové body mají ležet na přímce, skutečně  
na přímce leží. V zorném poli okuláru se objevují např. oba otvory, jejichž vzdálenost 
má být měřena, jako dvouobraz. Osoba provádějící měření, vidí momentálně dva 
zrcadlově stejné obrazy. Posunováním souřadnicového měřícího stolku se dají 
nastavit oba obrazy, aby se symetricky překrývaly. Střed překrývajícího se obrazu je 
potom v optické ose mikroskopu a tvoří výchozí postavení pro měření vzdáleností. 
 
 
Obr. 20. Zobrazení dvouobrazovým oklulárem 
 
 měření pomocí výkyvného doteku. 
 
 
Obr. 21. Výkyvný dotek 
 
Výkyvný dotyk značně zjednodušuje měření zejména operátorům, kteří jsou 
omezeni svými zrakovými schopnostmi. V okuláru je viditelný pouze nitkový kříž a ve 
svislém směru tři dvojice rovnoběžných čar (Obr. 18). Měřený objekt není v okuláru 
zobrazen. Pokud je výkyvný dotek v kontaktu s měřeným objektem, trojice 
rovnoběžných čar se bude ve vodorovném směru pohybovat. Jakmile bude svislá 
osa nitkového kříže přesně mezi trojicí čar, lze odečíst hodnotu na mikrometrickém 
posuvu, znamená to, že nitkový kříž je nastaven na měřenou hranu. 
 
 
Obr. 22. Okulár výkyvného doteku  
VUT v Brně                  Ústav Metrologie a Zkušebnictví 
Fakulta Strojního Inženýrství  DIPLOMOVÁ PRÁCE  Řízení jakosti 
Brno, 2008 - 37 - Václav Pernikář 
Pro měření se používá různých úprav hlavic mikroskopu. 
 
- Úhlový měřicí okulár – k měření úhlů, souřadnic, kuželů apod.. 
 
- Revolverový okulár – s otočnou destičkou, normalizovanými profily, nebo 
s pevnou úhlovou stupnicí. Používá se pro kontrolu tvaru závitů, poloměrů, 
úhlových profilů atd.. 
 
 
Obr. 23. Zorné pole revolverového okuláru 
 
- Mikrometrický okulár – ke čtení měřítek a přesnému měření malých délek. 
2.2.2 Světelné mikroskopy 
 
Pozorování je založeno na zobrazení a vyhodnocení ve světle, k osvětlení je 
použito viditelné světlo, tj. proud fotonů, o vlnové délce λf = 0,35 až 0,75 µm; světelný 
mikroskop obvykle patří k vybavení laboratoře. 
2.2.3 Elektronové mikroskopy [9] 
 
Princip elektronových mikroskopů je v působení rotačního symetrického 
nehomogenního magnetického pole a elektronové čočky na elektronové paprsky. 
Vlnová délka elektronového svazku je λe- = 0,005 nm pro urychlovací napětí 50 kV. 
V elektronové mikroskopii pracujeme jak s odraženým, tak průchozím signálem dále 
také např. sekundárně emitovanými elektrony. Rozlišujeme prozařovací a transmisní 
elektronové mikroskopy (TEM) a elektronové mikroskopy na měření povrchů.  
 
Transmisní elektronový mikroskop (TEM) 
 
Funkci TEM lze porovnávat s funkcí světelného mikroskopu. Skládá se  
ze soustavy elektronových čoček. Pozorovaný objekt musí být tenký, aby bylo možné 
ho prozářit. Magnetické pole, které funkcí odpovídá kondenzační čočce vytváří 
svazky elektronových paprsků vysílaných z katody a usměrňuje je na zkoumaný 
objekt. Dalším zvětšením čočkou projektoru se vytváří viditelný obraz zkoumaného 
objektu s požadovaným rozkladem na fluorescenční obrazovku. Měření a stejně tak 
šíření paprsků musí probíhat ve vysokém vakuu, přibližně 10-4 až 10-4 mbar. 
Použitelné zvětšení je 200 000krát, lze však dosáhnout až 106 násobné zvětšení. 
Z toho vyplývá maximální rozlišovací schopnost od 0,2 nm do 1 nm. 
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Obr. 24. Světelný a transmisní elektronový mikroskop 
2.2.4 Rastrovací tunelový mikroskop (STM) [13] 
 
Podstatou metody je kontakt jednoatomového hrotu s atomy povrchu vzorku. 
Pokud je sonda vzdálena maximálně několik atomových průměrů od objektu, dochází 
v důsledku rozdílu elektrického potenciálu ke vzniku proudu, který protéká, je-li mezi 
sondu a vodivý povrch vzorku přivedeno malé napětí (řádově mV až V). Elektrický 
proud vzniká různými mechanismy, z nichž nejvýznamnější je tzv. tunelový jev, který 
dal STM jeho jméno. Velikost proudu protékajícího sondou tunelového mikroskopu je 
silně závislý na vzdálenosti sondy od vzorku, takže se dá udržovat na konstantní 
úrovni pomocí přibližování nebo oddalování sondy. Při rastrování sondou nad 
povrchem vzorku vzniká obraz, který muže být modulovaný například napětím na 
piezomanipulátoru, potřebným pro udržení konstantního proudu. Jejich využití je 




Obr. 25. Schéma uspořádání STM  
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2.3 Měřící projektory a profil projektory [2] 
 
Profilprojektor je opticko mechanický souřadnicový měřicí přístroj, který 
umožňuje měření na základě pozorování zvětšeného reálného obrazu, profilu 
měřené součásti. Zobrazení objektu je realizováno v procházejícím respektive 
odraženém světle na matnici, tj. v rovině. Pro zobrazený stínový obraz plochy 
součástky, má při měření význam přechod světla a stínu na okrajích měřeného 
profilu. Projekce součásti se uplatňuje např. při kontrole ozubených kol, závitů, 
plochých součástí, v jemné mechanice apod. 
 
 
Obr. 26. Měřicí projektor Mitutoyo PJ-3000 
 
Způsob měření na profil projektorech lze zjednodušeně rozdělit na: 
 
- měření zvetšeného obrazu na obrazovce pomocí měřidel, anebo  porovnávání 
s výkresem součástky. 
 
- Další možností je měření součástky pomocí nitkového kříže, který je viditelný 
na obrazovce. Pomocí mikrometrického šroubu pevně spojeného se stolem 
získáme údaj o vzdálenosti. Obvykle je možno pohybovat se stolem ve dvou 
na sebe kolmých osách popřípadě lze se stolem otáčet o 360°.  
 
Osvětlení součásti lze realizovat dvojím způsobem: 
 
- obraz součásti je vytvářen osvětlením zespodu, tedy podsvícením. 
 
- Nebo je součást osvětlována shora, což však vyžaduje daleko intenzivnější 
osvětlení.  
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Obr. 27. Stolový profil projektor se spodním osvětlením. 
 
Existují i přístroje s obrazem do průměru až 1000 mm. Zvětšení se mění stupňovitě 
pomocí revolverového objektivu s hodnotami zvětšení od 10 do 100. 
 
 
Obr. 28. Stolový profil projektor s horním osvětlením. 
 
Jako příslušenství se k měřicím projektorům přidávají normalizované měřicí mřížky 
(desky), na kterých jsou vyleptané přesné měrky. Lze s nimi relativně rychle a 
snadno kontrolovat délky, výšky, rovnoběžnost, úhly, poloměry, všechny normované 
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3 PRINCIP MĚŘENÍ OPTICKÝMI PŘÍSTROJI 
 
 Měřicí přístroje: 
 
I 
- typ měřidla: Dílensky mikroskop MWD, 
 
- výrobce: PZO, Nr2967, v.č.2967, 
 
- Rozsah měření (x, y): (50x25), 
 
- způsob indikace měřené veličiny: Digitální, 
 
- rozlišitelnost: 0,001 mm, 
 




- Typ měřidla: vertikální profilprojektor VµMaster, 
 
- výrobce: Baty, 
 
- rozsah měření (x, y): (400 x 300) mm, 
 
- rozlišení kamery: 3,0 Mpixel, 
 
- rozlišitelnost: 0,001 mm, 
 
- digitální zoom: 20x – 30x 
 
3.1 Měření na dílenských mikroskopech 
 
Mikroskop používáme při měření rozměrů velmi malých těles. Je vybaven 
pohyblivým měřícím stolkem, který vykonává pohyb ve vodorovné rovině ve dvou na 
sebe kolmých osách, x a y. Pohyb v ose z (výškově) se uskutečňuje při ostření 
nitkového kříže, a to hrubě posuvem na tělese stojanu, a jemně u okuláru. Zde je 
možné také nastavení kříže jeho natočení do rovnoběžnosti s měřenou rovinou. 
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Obr. 29. Dílenský mikroskop MWD při kalibraci 




Na měřicí stolek vložíme kontrolované těleso, tak aby bylo viditelné v okuláru 
mikroskopu. V optické soustavě mikroskopu je viditelný nitkový křiž. Pomocí 
stavitelných mikrometrických šroubů, které ovládají podélný a příčny pohyb stolku, 
nastavíme nitkový křiž tak, aby se v okuláru ztotožnil s hranou tělesa. Označíme  
si údaje na stupnici mikrometrických šroubů (případně vynulujeme digitální stupnici). 
Otáčením šroubu pohybujeme měřícím stolkem v požadovaném směru tak, až se 
nitkový křiž bude krýt s druhou hranou měřeného rozměru tělesa. Na stupnici 
mikrometrického šroubu odečteme hodnotu. Velikost měřeného rozměru je rozdíl 
mezi výchozí a konečnou hodnotou na stupnici mikrometrického šroubu (nebo přímo 
údaj digitální stupnice). 
 
 
3.2 Vertikální profilprojektor VµMaster 
 
VµMaster je představitelem nové generace profilprojektorů. Jedná se  
o manuální 2D kamerový systém využívající novou patentovanou technologii 
ColourMap™, která se obejde bez pohyblivého lože a konvenčních měřících 
pravítek. Je určen pro nejnáročnější aplikace 2D měření. Manuální ovládání je 
vhodnější pro kusovou nebo malosériovou kontrolu. 
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Obr. 30. Optický měřicí projektor VµMaster 
3.2.1 Základní specifikace 
 
 Celkové rozměry: (660 x 800 x 680) mm 
 
 Rozsah měření (x, y): (400 x 300) mm. 
 
 Maximální rozlišení rastru: 0,5 µm. 
 
 Maximální výška předmětu: 125 mm. 
 
 Maximální zatížení skla: 85 kg. 
 
 Rozlišení kamery: 3,0 Mpixel 
 
 Digitální zoom: 20x – 30x 
 
Snímací hlava  
 
Hlavní částí snímací hlavy je multisenzorová kamera s CCD čipem a horní 
diodové světlo. Hlava se pohybuje v celém měřícím rozsahu nad měřeným 
předmětem. K ovládání pohybu kamery slouží ruční kolečka umístěná  po stranách 
přístroje. Multisenzorová kamera s telecentrickým objektiv a pevným ohniskem, 
vyniká vysokou citlivostí, minimálním zkreslením, věrným zobrazení barev, nízkým 
šumem a vysokou rychlostí přenosu dat. 
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- Spodní osvětlení skleněné desky s možností regulace intenzity. Tento způsob 




Obr. 31. Spodní osvětlení 
 
- Horní programovatelné světlo je tvořeno 16-ti bílými LED diodami. Směrové 
naklonění diod a jejich rozdělení do několika prstencových segmentů, zajišťuje 
vysoce kvalitní osvit. Světlo zachovává realistické barvy a rozliší i velmi jemné 
hrany a to i na černých podkladech. Intenzitu osvětlení lze jednoduše 
regulovat pomocí softwaru. Horní osvětlení je využíváno především při měření 
tvarových změn na povrchu součásti. 
 
 




Video detekce hran (VED) je funkce, která umožňuje přesně nalézt hranu bez 
spoléhání na zrakové schopnosti obsluhy. Systém v jednom okamžiku sejme několik 
bodů z nichž se určí přesná poloha a tvar hrany např. oblouku. Změřená data se pak 
metodou nejmenších čtverců porovnají s ideální křivkou ve formátu DXF s před 
definovaným tolerančním pásmem. Na místa, kde se křivka dostane mimo 
předepsanou toleranci software upozorní. 
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Skenovaní a přesné odměřování se také používá k tzv. zpětnému designu, 
kdy je třeba vytvořit přesný výrobní výkres pro již existující součást. Tento postup se 
často uplatňuje při výrobě a zkoušení prototypů (prototypingu) a také při výrobě kopii 
tvarově složitých součástí např. střižných nástrojů či uměleckých předmětů. 
 
 




Při každém měření je automaticky vytvářen měřící program do něhož  
se zapisují všechna potřebná data o měření, každý krok provedený operátorem, 
včetně údajů o použitém osvětlení atd.. Program lze uložit a v budoucnu použít při 
měření stejné součásti. Při opakovaném měření stejné součásti je operátor krok  
po kroku veden tzv.navigátorem, který zobrazuje na monitoru instrukce o pohybu 
kamery, osvětlení a použití funkcí softwaru. 
 
 
Obr. 34. Seznam naprogramovaných kroků 
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Při proměřování několika součástí z dávky program dokáže zpracovat statistické 
řízení procesu. Vyhodnocuje maximální/minimální hodnotu ze souboru dat, střední 
hodnotu, směrodatnou odchylku σ, kontrolní meze UCL a LCL, indexy způsobilosti 
výroby cPK, hodnotu stability (posunu). Součástí je i grafický výstup ve formě 
sloupcových histogramů a trendových diagramů. 
 
 




Dokumentaci o měření lze tisknout v následujících variantách: 
 
- výkres měření, který zobrazuje měřenou součást se všemi kótami  
a geometrickými tolerancemi. Výkres je doplněn tabulkou s identifikačními 
údaji (číslo měření, název součásti, číslo zakázky, datum a jméno kontrolora). 
Výkres měření lze tisknout přímo nebo exportovat v DXF formátu. 
 
- Tabulka, která obsahuje popis měřeného prvku, skutečnou a jmenovitou 
hodnotu, toleranční pole a také výsledek, zda se skutečná hodnota nachází  
v tolerančním pásmu. Tabulka též obsahuje hlavičku s identifikačními údaji  
a miniaturu výkresu součásti. Tabulku lze tisknout přímo nebo exportovat  
do programu MS Excel. 
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3.2.2 Okno měření 
 
Okno měření se objeví následně po snímání obrysu součásti. Podává Informace  
o počtu bodů, které byly snímány, jejich kvalitě atd.. Operátora má poté možnost 
opakovat měření, nebo ho přijmout a pokračovat. 
 
 
Obr. 36. Informace o skenované oblasti 
 
1. Místo pro vytvoření vlastního popisu. 
2. Číslo měření. 
3. Zobrazení počtu snímaných bodů. Pole „Points Fit“ udává hodnotu ± 3 σ. 
4. Zobrazuje hodnotu souřadnic X, Y, Z a chybu pro bod nejlépe vyhovující 
teoretickému výpočtu tvaru křivky.  
5. Zobrazuje souřadnice středu křivky a její průměr. V případě přímky jsou 
zobrazeny vektory i, j, k a její délka. Lze přepnout též z kartézského sytému 
na polární pomocí ikon C resp. P. 
6. Ikona úsměv zřetelně upozorní operátora na velkou odchylku snímaných bodů 
od teoreticky spočteného tvaru. Hodnota tolerance je předem definována. 
Ikona má dvě varovné varianty. 
7. Zobrazení aktuálního data. 
8. Zobrazuje rozložení snímaných bodů a podle nich teoreticky vypočtený tvar. 
9. Lze zvolit číslo hladiny, ve které bude následně prvek vykreslen na výkrese. 
10. V tomto okně je definována šablona pro měřený prvek. 
11. Zde jsou chronologicky zaznamenány všechny pohyby kamery během měření. 
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3.2.3 Princip měření 
 
Postup získávání rozměru měřeného detailu lze shrnout do následujících kroků: 
 
 Podle charakteru detailu, který bude měřen zvolíme druh osvětlení. 
 
 Zaostříme kameru na detail. 
 




Obr. 37. Snímaný prvek 
 
 Ohraničení oblasti, kde bude program vyhledávat body obrysu (ostré 
přechody světla a stínu). 
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 Software vyhodnotí několik bodů, které poté využije pro výpočet tvaru. 
 
 
Obr. 39. Snímané body obrysu 
 
 V dalším kroku je vykreslen tvar dle detekovaných bodů. 
 
 
Obr. 40. Tvar snímaného detailu 
 
 Tvar získaný snímáním bodů je přenesen do prostředí výkresu, kde 
zvolíme vhodnou kótu pro určení rozměru. 
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Obr. 41. Změřená a okótovaná součást 
3.3 Metodika hodnocení systému měření [8] 
 
Jakost měřidel nebo měření jako celku lze hodnotit z mnoha hledisek. Jako 
základní hledisko je považována přesnost. Přesnost měřidla je nutno oddělit od 
přesnosti měření. Pro hodnocení přesnosti měřidla je třeba vyloučit všechny vlivy, 
které nemají s hodnoceným měřidlem žádnou souvislost. Přesnost měřidla je jeho 
schopnost udávat za stanovených podmínek výstupní signály blízké pravé hodnotě 




- přesnost systému měření, 




- Hodnoceni pomocí indexů způsobilosti cg, cgk, 




Podle normy ČSN ISO 5725-1 při odhadování přesnosti (správnost, shodnost) 
metody měření je vhodné předpokládat, že každý výsledek zkoušky má tyto složky: 
 
eBmy ++=          (21) 
 
kde: m - obecná střední hodnota 
B - strannost vnesená laboratoří za podmínek opakovatelnosti 
e - náhodná chyba při každém měření za podmínek opakovatelnosti 
 
- Směrodatná odchylka základního souboru σ prakticky nelze zjistit, proto se 
nahrazuje směrodatnou odchylkou výběrového souboru s. 
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- Střední hodnota základního  souboru μ je nahrazena střední hodnotou 
výběrového souboru x  (popřípadě xx ˆ,~ ). 
 
- Strannost metody měření se odhaduje, tedy µδ −= y   (22) 
 
 kde: y je celkový průměr všech výsledků 
μ je přijatá referenční hodnota 
3.4 Hodnocení přesnosti pomocí parametrů cg, cgk 
 
Indexy způsobilosti cg, cgk posuzují měřidlo z hlediska strannosti  
a opakovatelnosti. Tento postup je založen na opakovaném měření kontrolního 
etalonu, jehož jmenovitá hodnota leží ve středu tolerance měřeného rozměru. 
Naměřené hodnoty etalonu nesmí překročit 20% tolerance měřeného rozměru. 
















         (23) 
 
 
kde: T - je tolerance měřeného rozměru,  
 
sg - je výběrová směrodatná odchylka výsledků měření kontrolního etalonu. 
 
DMRHMRT −=        (24) 
 
Kde: HMR - je horní mezní rozměr, 
 
















       (25) 
 
Kde: n - je počet měření za podmínek opakovatelnosti (min 30), 
 
xi - je výsledek i-tého měření, 
 
xg - je výběrový průměr výsledků měření kontrolního etalonu. 
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        (26) 
 













        (27) 
 
 hodnoty: cg, cgk ≥ 1,33 pro T ≥ 50 µm 
 
 hodnoty: cg, cgk ≥ 1,00 pro T < 50 µm 
 
 
Obr. 42. Znázornění cg, cgk vzhledem k toleranci 
 
Na obrázku 42. je zobrazen zvětšený výřez 20ti procent tolerance měřeného 
rozměru. Spodní Gaussova křivka zobrazuje rozptyl hodnot z opakovaného měření 
etalonu, které nesmí překročit hranici 0,2T.  
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4 ZKUŠEBNÍ METODY 
 
- Dílensky mikroskop MWD. 
 
 Zkouška č.1 - nastavování hrany koncové měrky. 
 
 Zkouška č.2 - nastavování hrany koncové měrky se zaostřováním. 
 
 Zkouška č.3 - měření etalonu délky (koncové měrky). 
 
 Zkouška č.4 - hodnocení měřidla pomocí indexů cg, cgk. 
 
- Vertikální profilprojektor VµMaster. 
 
 Zkouška č.5 - měření etalonu délky (koncové měrky). 
 
 Zkouška č.6 - měření etalonu délky (koncové měrky) se zaostřováním. 
 
 Zkouška č.7 - hodnocení měřidla pomocí indexů cg, cgk. 
4.1 Měření na Dílenském mikroskopu MWD 
 
Naměřené hodnoty ze zkoušek 1 až 4 jsou přejaté [15]. Měření se uskutečnilo  
na Dílenském mikroskopu MWD v laboratoři ústavu metrologie a zkušebnictví. 
Nejsou známy operátoři, kteří zkoušky prováděli, jejich odborná způsobilost ani jejich 
zkušenosti.  
 
Naměřené hodnoty se odečítaly na digitálním mikrometrickém posuvu 
s rozlišitelností 1 µm. Statistické parametry zkoušky a výsledné grafy byly 
zpracovány v programu Minitab v rámci předkládané práce. 
 
 Podmínky měření: 
 
- Počáteční teplota okolí: 26,5 °C, tlak: 99 kPa, vlhkost: 21 %. 
 
- Konečná teplota okolí: 26,8 °C, tlak: 99 kPa, vlhkost: 22 % 
4.1.1 Zkouška č.1 
 




nulová hodnota je hrana koncové měrky, byla nastavena na začátku a měřidlo 
vynulováno. Každý z operátorů provedl 10 měření za podmínek opakovatelnosti, kdy 
nastavoval nitkový kříž na hranu etalonu. Poté se odečetla hodnota na digitálním 
mikrometrickém posuvu. 
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1 0,000 0,006 0,023 
2 0,003 0,012 0,019 
3 0,002 0,012 0,023 
4 0,004 0,012 0,021 
5 0,001 0,010 0,020 
6 0,009 0,003 0,020 
7 0,008 0,010 0,020 
8 0,005 0,012 0,019 
9 0,006 0,010 0,021 
10 0,006 0,015 0,016 


















A 0,004 0,000933 0,002951 0,000009 0,000 0,005 0,009 0,009 
B 0,010 0,001080 0,003430 0,000012 0,003 0,011 0,015 0,012 
C 0,020 0,000646 0,002044 0,000004 0,016 0,020 0,023 0,007 
 
 
Obr. 43. Krabicový graf zobrazující variabilitu operátorů 
 
 Krabicový graf znázorňuje charakteristiku polohy a variability měření 
operátorů. Střední hodnoty jednotlivých operátorů, jsou zobrazeny jako 
VUT v Brně                  Ústav Metrologie a Zkušebnictví 
Fakulta Strojního Inženýrství  DIPLOMOVÁ PRÁCE  Řízení jakosti 
Brno, 2008 - 55 - Václav Pernikář 
terčíky spojené přímkou. Je též patrné odlehlé pozorování  
u operátora B. 
 
 
Obr. 44. Funkce hustoty pravděpodobnosti jednotlivých operátorů 
 
 Dle funkce hustoty pravděpodobnosti je zřejmé, že operátor B má 




Obr. 45. spojnicový graf 
 
 Spojnicový graf zřetelně ukazuje tři rozdílná pásma měření, ve kterých 
se operátoři pohybovali.  
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Krabicový graf odhalil hodnotu, která je viditelně vzdálena od ostatních hodnot, což 
dává důvodné podezření, že by se mohlo jednat o hrubou chybu. Provedeme tedy 




- Předpoklad: experimentální výsledky mají normální rozdělení 
 
 
Obr. 46. Test normálního rozdělení 
 
Anderson – Darling normality test udává P hodnotu 0,053 > 0,05, proto 
s pravděpodobností 95 % nelze zamítnout předpoklad o normálním rozdělení. 
 
- Test nulové hypotézy: H0  = Testovaná hodnota 0,015 mm není odlehlá. 
 
Hodnoty se seřadí do od nejmenší po největší. 
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      (29) 
 











xxnτ      (30) 
Dle tabulky kritických hodnot Grubsova testu pro 10 měření a spolehlivost 95 % platí: 
 
294,205,0 =T          (31) 
 
⇒< 05,0Tτ Na hladině významnosti 95 % nezamítám nulovou hypotézu. Hodnotu 
0,015 mm ponecháme ve výběrovém souboru. 
 
 
Obr. 47. Test rovnosti rozptylů 
 
 Test rovnosti rozptylů ukazuje, že operátoři z hlediska rozptýlení jejich 
výsledků, dosáhli stejně kvalitních výsledků. P hodnota Barlett a Levene testu 
je větší než mezní hodnota 0,05, která představuje zamítnutí shodnosti 
rozptylů s pravděpodobností 95 %. Měřítkem shodnosti rozptylů je také 
znázornění intervalu rozptýlení jednotlivých operátorů (modré, vodorovné 
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přímky na obr. 47.). Je patrné že intervaly všech tří operátorů se téměř celou 




Kladné hodnoty u všech operátorů znamenají, že je tendence nastavovat nitkový kříž 
na hraně „víc do tmavé oblasti“ - do etalonu.  
 
4.1.2 Zkouška č.2 
 
Měření přesnosti nastavení (cílení kříže) na hranu etalonu (okraj koncové měrky)  




každý z operátorů provedl 10 měření za podmínek opakovatelnosti.  Před 
každým měřením se provedlo rozostření okuláru a znovu zaostření. Poté  
se nastavoval nitkový kříž na hranu etalonu a odečetla se hodnota  
na digitálním mikrometrickém posuvu.  
 








1 -0,002 0,002 0,003 
2 -0,006 -0,003 0,000 
3 -0,003 -0,007 0,004 
4 -0,001 -0,002 0,005 
5 -0,006 0,008 0,005 
6 0,000 -0,001 -0,002 
7 0,004 -0,008 0,000 
8 0,000 -0,006 0,001 
9 -0,005 -0,009 0,001 
10 -0,001 -0,008 -0,002 
 


















A -0,002 0,000989 0,003127 0,000010 -0,006 -0,002 0,004 0,010 
B -0,003 0,001700 0,005380 0,000029 -0,009 -0,005 0,008 0,017 
C 0,002 0,000833 0,002635 0,000007 -0,002 0,001 0,005 0,007 
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Obr. 48. Krabicový graf zobrazující variabilitu operátorů 
 
 Krabicový graf znázorňuje charakteristiku polohy a variability měření 
operátorů. Střední hodnoty jednotlivých operátorů, jsou zobrazeny jako 
terčíky spojené přímkou. 
 
 
Obr.49. Funkce hustoty pravděpodobnosti jednotlivých operátorů 
 
 Dle křivky hustoty pravděpodobnosti, operátor B zaznamenal největší 
rozptyl hodnot. Pokud porovnáme stejný graf ze zkoušky č. 1, tak je 
zřejmé, že operátor C pracuje velice pozorně, je pravděpodobně dobře 
seznámen s problematikou a má určité zkušenosti. Naopak operátor B 
vykazuje veliký rozptyl. 
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Obr. 50. spojnicový graf 
 
 Spojnicový graf jednoznačně ukazuje určitou jednotnost výsledků měření 




Obr. 51. Test rovnosti rozptylů 
 
 Test rovnosti rozptylů ukazuje, že operátoři z hlediska rozptýlení jejich 
výsledků, dosáhli stejně kvalitních výsledků. P hodnota Barlett a Levene testu 
je větší než mezní hodnota 0,05, která představuje zamítnutí shodnosti 
rozptylů s pravděpodobností 95 %. Měřítkem shodnosti rozptylů je také 
znázornění intervalu rozptýlení jednotlivých operátorů (modré, vodorovné 
přímky na obr. 51.). Je patrné že intervaly operátorů A a B se téměř celou 
svou délkou překrývají, což je znak jednoznačné shodnosti. Operátor B je 
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lehce posunut vpravo, pro zamítnutí nulové hypotézy však máme k dispozici 




Ukázalo se, že při zaostřování před každým měřením, operátoři mají tendenci 
nastavovat nitkový kříž na hraně spíš do světlé oblasti tj. před etalon. Pro tento 
experiment by bylo však vhodnější změřit více hodnot při každém novém zaostření  
a dále pracovat se střední hodnotou z těchto měření.  
 
4.1.3 Zkouška č.3 
 




každý z operátorů provedl 10 měření za podmínek opakovatelnosti, kdy měřil 
jmenovitou délku etalonu. Nejprve operátor nastavil nitkový kříž na hranu etalonu  
a vynuloval mikrometrický posuv, poté nastavil nitkový kříž na protilehlou hranu  
a odečetl hodnotu na digitálním mikrometrickém posuvu. 
 







19,983 19,990 19,994 
19,979 19,995 19,995 
19,980 20,001 19,996 
19,980 19,995 19,990 
19,978 19,999 19,996 
19,981 19,998 19,993 
19,984 19,998 19,991 
19,981 19,999 19,994 
19,977 19,996 19,995 
19,979 19,998 19,992 


















A 19,980 0,000680 0,002150 0,000005 19,977 19,980 19,984 0,007 
B 19,997 0,000971 0,003070 0,000009 19,990 19,998 20,001 0,011 
C 19,994 0,000653 0,002070 0,000004 19,990 19,994 19,996 0,006 
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Obr. 52. Krabicový graf zobrazující variabilitu operátorů 
 
 Krabicový graf znázorňuje charakteristiku polohy a variability měření 
operátorů. Střední hodnoty jednotlivých operátorů, jsou zobrazeny jako 




Obr. 53. Funkce hustoty pravděpodobnosti jednotlivých operátorů 
 
 Dle funkce hustoty pravděpodobnosti je zřejmé, že operátor B opět 
zaznamenal největší rozptyl hodnot, čemuž odpovídá nevyšší hodnota 
směrodatné odchylky. Jeho měření je však nejblíže jmenovité hodnotě 
koncové měrky.  
VUT v Brně                  Ústav Metrologie a Zkušebnictví 
Fakulta Strojního Inženýrství  DIPLOMOVÁ PRÁCE  Řízení jakosti 
Brno, 2008 - 63 - Václav Pernikář 
 
 
Obr. 54. Spojnicový graf 
 
 Jak je též patrné z krabicového grafu, operátor A se viditelně vzdálil  
od jmenovité hodnoty koncové měrky. 
 
 
Obr.  55. Test rovnosti rozptylů 
 
 Test rovnosti rozptylů ukazuje, že operátoři z hlediska rozptýlení jejich 
výsledků, dosáhli stejně kvalitních výsledků. P hodnota Barlett a Levene testu 
je větší než mezní hodnota 0,05, která představuje zamítnutí shodnosti 
rozptylů s pravděpodobností 95 %. Měřítkem shodnosti rozptylů je také 
znázornění intervalu rozptýlení jednotlivých operátorů (modré, vodorovné 
přímky na obr. 55.). Je patrné že intervaly všech tří operátorů se téměř celou 
svou délkou překrývají, což je znak jednoznačné shodnosti. 
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4.1.4 Zkouška č.4 
 
- měření délky etalonu (koncové měrky) 20 mm 
 




Operátor provedl celkem 30 měření za podmínek opakovatelnosti, kdy měřil 
jmenovitou délku etalonu. Nejprve operátor nastavil nitkový kříž na hranu etalonu a 
vynuloval mikrometrický posuv, poté nastavil nitkový kříž  
na protilehlou hranu a odečetl hodnotu na digitálním mikrometrickém posuvu.  
 
 
Tabulka 9. naměřené hodnoty zkoušky č. 4 
ln [mm] ln [mm] ln [mm] 
19,996 19,995 19,998 
19,996 19,998 19,994 
19,996 19,995 19,997 
19,998 19,995 19,997 
19,998 19,995 19,997 
19,992 19,994 19,994 
19,994 19,999 19,994 
19,999 19,995 19,996 
19,998 20,000 19,996 
19,995 19,996 19,994 
 
 

















19,996 0,000344 0,001880 0,000004 19,992 19,996 20,000 0,008 
 
VUT v Brně                  Ústav Metrologie a Zkušebnictví 
Fakulta Strojního Inženýrství  DIPLOMOVÁ PRÁCE  Řízení jakosti 
Brno, 2008 - 65 - Václav Pernikář 
 
Obr. 56. Graf  hustoty pravděpodobnosti, variabilit a, konfidenčních intervalů 
 
 Anderson – Darling normality test udává P hodnotu 0,102 > 0,05, proto  
s pravděpodobností 95 % nelze zamítnout předpoklad o normálním 
rozdělení. 
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  (35) 
Z hlediska opakovatelnosti lze měřidlo využít pro měření rozměru, jehož tolerance 
bude T ≥ 75 µm a z hlediska strannosti lze měřidlo využít pro měření rozměru  
s T ≥ 115 µm.  
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4.2 Měření na profilprojektoru Vµmaster 
 
Všechna měření na profilprojektoru Vµmaster probíhala v prostorách 
společnosti TM Technik s.r.o., která je také vlastníkem přístroje. Místnost ve které byl 
přístroj umístěn má charakter laboratoře, která však jako laboratoř nefungovala, 
chyběla zde klimatizace. 
 
Naměřené hodnoty zaznamenával Fusion software, který je součástí Vµmaster. 
Statistické parametry zkoušky a výsledné grafy byly zpracovány v programu Minitab. 
 
 Podmínky měření: 
 
- Teplota: 24,1 °C (počáteční), 25,9 °C (konečná). 
 
- Relativní vlhkost: 26,2 %. 
 
 Operátor D - student pátého ročníku VUT FSI obor metrologie a řízení jakosti. 
Do té doby bez zkušeností s měřením na Vµmaster.  
 
 Operátor E - student pátého ročníku VUT FSI obor metrologie a řízení jakosti. 
Do té doby s praktickými i teoretickými znalostmi přístroje Vµmaster. 
 
 Operátor F – naprostý laik v oboru metrologie. 
 
4.2.1 Zkouška č.5 
 




Každý z operátorů provedl 10 měření za podmínek opakovatelnosti, kdy měřil 
jmenovitou délku etalonu. Nejprve operátor zaostřil kamerový systém, nastavil oblast 
snímání první hrany etalonu, poté druhé hrany etalonu a software vyhodnotil měřený 
rozměr. Zbylá měření prováděl software automaticky, operátor se pouze řídil pokyny 













VUT v Brně                  Ústav Metrologie a Zkušebnictví 
Fakulta Strojního Inženýrství  DIPLOMOVÁ PRÁCE  Řízení jakosti 
Brno, 2008 - 67 - Václav Pernikář 









1 20,004 20,010 20,010 
2 20,007 20,012 20,008 
3 20,008 20,012 20,008 
4 20,005 20,012 20,009 
5 20,005 20,013 20,011 
6 20,003 20,013 20,009 
7 20,006 20,014 20,010 
8 20,007 20,013 20,012 
9 20,006 20,013 20,012 
10 20,007 20,011 20,013 
 


















D 20,006 0,000490 0,001550 0,000002 20,003 20,006 20,008 0,005 
E 20,012 0,000367 0,001160 0,000001 20,010 20,013 20,014 0,004 
F 20,010 0,000554 0,001750 0,000003 20,008 20,010 20,013 0,005 
 
 
Obr. 57. Krabicový graf zobrazující variabilitu operátorů 
 
 Krabicový graf znázorňuje charakteristiku polohy a variability měření 
operátorů. Střední hodnoty jednotlivých operátorů, jsou zobrazeny jako 
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terčíky spojené přímkou. Z grafu je patrné, že všichni operátoři 
zaznamenali přibližně stejný rozptyl. 
 
 
Obr. 58. Funkce hustoty pravděpodobnosti jednotlivých operátorů 
 
 Zdánlivě nejnižší variabilitu vykazuje Operátor E. 
 
 
Obr. 59. Spojnicový graf 
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Obr. 60. Test rovnosti rozptylů 
 
 Test rovnosti rozptylů ukazuje, že operátoři z hlediska rozptýlení jejich 
výsledků, dosáhli stejně kvalitních výsledků. P hodnota Barlett a Levene testu 
je větší než mezní hodnota 0,05, která představuje zamítnutí shodnosti 
rozptylů s pravděpodobností 95 %. Měřítkem shodnosti rozptylů je také 
znázornění intervalu rozptýlení jednotlivých operátorů (modré, vodorovné 
přimky na obr. 60.). Je patrné že intervaly všech tří operátorů se téměř celou 




Variabilitu výsledků měření, nemůže operátor přímo ovlivnit. Jediný parametr, 
na který má operátor přímý vliv je zaostření kamerového systému na počátku 
procesu měření. Jednotlivá měření poté probíhají automaticky skenováním. Operátor 
pouze přesouvá kameru dle instrukcí programu. Proto variabilita výsledků měření je 
závislá především na podmínkách prostředí a přesnosti přístroje. 
4.2.2 Zkouška č.6 
 
- Měření etalonu délky se zaostřováním. Koncová měrka o jmenovité délce  




Každý z operátorů provedl 10 sad měření za podmínek opakovatelnosti, kdy 
měřil jmenovitou délku etalonu. Každá sada obsahuje 3 měření. Nejprve operátor 
zaostřil kamerový systém, nastavil oblast snímání první hrany etalonu poté druhé 
hrany etalonu a software vyhodnotil měřený rozměr. Zbylá 2 měření prováděl 
software automaticky, operátor se pouze řídil pokyny programu a posouval kamerový 
systém. Před další sadou měření byl kamerový systém rozostřen a znovu zaostřen.  
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Tabulka 13. naměřené hodnoty operátora D, zkouška č. 6 
naměřené hodnoty [mm] sada 
měření 1 2 3 
aritmetický 
průměr [mm] 
1 20,011 20,013 20,011 20,012 
2 20,009 20,012 20,010 20,010 
3 20,009 20,012 20,010 20,010 
4 20,012 20,013 20,011 20,012 
5 20,008 20,012 20,011 20,010 
6 20,008 20,009 20,008 20,008 
7 20,013 20,010 20,012 20,012 
8 20,012 20,011 20,012 20,012 
9 20,009 20,011 20,009 20,010 
10 20,008 20,010 20,008 20,009 
 
Tabulka 14. naměřené hodnoty operátora E, zkouška č. 6 
naměřené hodnoty [mm] sada 
měření 1 2 3 
aritmetický 
průměr [mm] 
1 20,006 20,008 20,008 20,007 
2 20,007 20,008 20,006 20,007 
3 20,008 20,009 20,006 20,008 
4 20,007 20,007 20,006 20,007 
5 20,006 20,008 20,009 20,008 
6 20,005 20,005 20,004 20,005 
7 20,007 20,008 20,008 20,008 
8 20,004 20,005 20,006 20,005 
9 20,008 20,006 20,006 20,007 
10 20,007 20,007 20,009 20,008 
 
 
Tabulka 15. naměřené hodnoty operátora F, zkouška č. 6 
naměřené hodnoty [mm] sada 
měření 1 2 3 
aritmetický 
průměr [mm] 
1,000 20,012 20,013 20,013 20,013 
2,000 20,003 20,005 20,004 20,004 
3,000 20,012 20,013 20,011 20,012 
4,000 20,009 20,010 20,011 20,010 
5,000 20,000 20,001 19,999 20,000 
6,000 20,012 20,009 20,011 20,011 
7,000 20,001 20,006 20,004 20,004 
8,000 20,006 20,004 20,007 20,006 
9,000 20,009 20,011 20,009 20,010 
10,000 20,008 20,010 20,007 20,008 
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D 20,011 0,000453 0,001430 0,000002 20,008 20,010 20,012 0,004 
E 20,007 0,000365 0,001150 0,000001 20,005 20,007 20,008 0,003 





Obr. 61. Krabicový graf zobrazující variabilitu operátorů 
 
 Rozpětí hodnot operátora F je až čtyř násobně větší než u operátora E. 
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Obr. 62. Funkce hustoty pravděpodobnosti jednotlivých operátorů 
 
 Dle tvaru křivky hustoty pravděpodobnosti operátora F je zřejmé,  
že zaostřit kamerový systém mu činilo zjevné potíže. 
 
 
Obr. 63. Spojnicový graf 
 
 Spojnicový graf zřetelně ukazuje velký rozptyl hodnot operátora F. 
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Obr. 64. Test shodnosti rozptylů 
 
 Test rovnosti rozptylů ukazuje, že všichni operátoři z hlediska rozptýlení 
výsledků, nedosáhli stejně kvalitních výsledků. P hodnota Barlett a Levene 
testu je menší než mezní hodnota 0,05, která představuje zamítnutí shodnosti 
rozptylů s pravděpodobností 95 %. Měřítkem shodnosti rozptylů je také 
znázornění intervalu rozptýlení jednotlivých operátorů (modré, vodorovné 
přímky na obr. 64.). Je patrné že intervaly operátorů D a E se téměř celou 
svou délkou překrývají, což je znak jednoznačné shodnosti. Avšak interval 
operátora F je téměř mimo intervaly D, E což je jednoznačný důkaz o horší 




Pravděpodobně nedostatek znalostí a zkušeností z oboru metrologie  
způsobilo jednoznačný rozdíl mezi operátory F a D, E. Ukázalo se, že zaostření  
na měřenou součást, výsledky měření významně ovlivňuje.  
 
4.2.3 Zkouška č.7 
 
- Měření etalonu délky. Koncová měrka o jmenovité délce 20 mm, třída 
přesnosti 2. 
 




Operátor provedl 30 měření za podmínek opakovatelnosti, kdy měřil jmenovitou 
délku etalonu. Nejprve zaostřil kamerový systém, nastavil oblast snímání první hrany 
etalonu poté druhé hrany etalonu a software vyhodnotil měřený rozměr. Zbylá měření 
prováděl software automaticky, operátor se pouze řídil pokyny programu a posouval 
kamerový systém.  
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Tabulka 17. naměřené hodnoty zkoušky č. 7 
ln [mm] ln [mm] ln [mm] 
20,003 20,002 20,003 
20,002 20,004 20,003 
20,003 20,002 20,004 
20,004 20,001 20,003 
20,003 20,002 20,005 
20,003 20,004 20,004 
20,002 20,004 20,004 
20,003 20,005 20,001 
20,002 20,002 20,002 
20,003 20,005 20,005 
 


















E 20,003 0,000211 0,001160 0,000001 20,001 20,003 20,005 0,004 
 
 
Obr. 65. Graf  hustoty pravděpodobnosti, variabilit a, konfidenčních intervalů 
 
 Anderson – Darling normality test udává P hodnotu 0,07 > 0,05, proto 
s pravděpodobností 95 % nelze zamítnout předpoklad o normálním 
rozdělení. 
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Z hlediska opakovatelnosti lze měřidlo využít pro měření rozměru, jehož 
tolerance bude T ≥ 46 µm a z hlediska strannosti lze měřidlo využít pro měření 
rozměru s T ≥ 76 µm. 
4.3 Porovnání zkoušek č.4 a č.7 
 
Předmětem srovnání zkoušek 4 a 7 byl experiment, při kterém bylo provedeno 
30 opakovaných měření koncové měrky o jmenovité délce 20 mm, uskutečněných  
za podmínek opakovatelnosti. Vzhledem k tomu, že jednotlivé zkoušky byly 
provedeny za změněných podmínek měření, rozdílný přístroj, laboratoř, operátor  
a byla použita koncová měrka z jiné sady, lze srovnávat pouze některé statistické 
parametry. V tabulce 19. jsou uvedeny hodnoty, které lze srovnávat.  
 














č.4 (MWD) 0,000344 0,001880 0,000004 0,008 0,075 0,115 
č.7 (VµMaster) 0,000211 0,001160 0,000001 0,004 0,046 0,076 
 
 Všechny parametry zkoušky č.7, tzn. změřené na přístroji VµMaster, vycházejí 
dle předpokladů lépe v porovnání se zkouškou č.4, kde byl použit dílenský mikroskop 
MWD.  
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5 ZÁVĚR 
 
Úvodem bylo řečeno, že na přesnost měření má vliv spousta faktorů. Pomocí 
několika jednoduchých experimentů, které byly provedeny na dvou rozdílných 
optických přístrojích, byl hodnocen vliv operátora na přesnost měření. Moderní 
přístroje by měly dávat kvalitnější výsledky, přičemž nároky na obsluhu a časovou 
náročnost by měly být nižší, než u klasických optických přístrojů. Ukázalo se,  
že měřicí projektor VµMaster ve všech faktorech předčil dílenský mikroskop MWD.  
 
 Z parametrů získaných měřením na dílenském mikroskopu MWD lze 
usuzovat, že operátor má opravdu zásadní vliv na variabilitu výsledků měření. První 
zkouška prokázala reprodukovatelnost 16 µm, což je vliv, který zanáší operátor 
svými zrakovými schopnostmi. U druhé zkoušky jsme se zase přesvědčili, že rozptyl 
hodnot  při opakovaném zaostřování se zvýšil o 15 % až 60 % oproti první zkoušce, 
jeden z operátorů zaznamenal navýšení dokonce o 150 %. Třetí zkouška odhalila 
reprodukovatelnost 17 µm. 
 
 Experimenty provedené na měřicím projektoru VµMaster též podaly důkaz  
o hlavním vlivu operátora na měření, ale pouze do určité míry. Zde lze totiž tenhle 
vliv vcelku jednoduše eliminovat. První zkouška naznačila původní předpoklad a to, 
že pokud operátor jednou zaostří na objekt a poté další měření provádí software 
automaticky, tak rozptyly operátorů se příliš nemění. Dosažená reprodukovatelnost 
přitom byla 6 µm. Další zkouška odhalila fakt, že vliv zaostření kamerového systému 
je značný. Pokud jsou však operátoři seznámeni s problematikou a  mají alespoň 
základní zkušenosti s měřením, dosahují jejich výsledky stejných kvalit, jako  
u předcházející zkoušky. Reprodukovatelnost se dokonce snížila na 4 µm. 
 
 Opakovatelnost i strannost je u přístroje VµMaster o 40 % lepší, než je tomu  
u mikroskopu MWD, přitom časová náročnost měření je přibližně o dvě třetiny kratší. 
Operátor se na přesnosti měření podílí pouze prvotním zaostřením, kterým 
v podstatě nastaví přístroj do oblasti hodnot, ve kterých se poté vyhodnocovací 
software pohybuje. V našem případě šlo o rozpětí hodnot 4 µm. U mikroskopu MWD 
tomu bylo 8 µm.  
 
Bylo tedy dokázáno, že moderní měřicí optické systémy mohou být velkým 
přínosem pro společnosti, které dokáží jejich přednosti v plné míře využít. Důležitým 
faktorem je také cena, která může být až trojnásobná oproti klasickým mikroskopům, 
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7 SEZNAM POUŽITÝCH ZKRATEK A SYMBOLŮ 
 
µ [mm]  Střední hodnota základního  souboru 
A [-]  konstanta zahrnující vliv náhodných chyb 
Azi [-]  koeficient citlivosti 
B [-]  konstanta zahrnující vliv nevyloučených systematických chyb 
B [-]  strannost vnesená laboratoří 
C [mm]  horní hranice chyby δ. 
cg [-]  ukazatel způsobilosti měřidla 
cgk [-]  ukazatel způsobilosti měřidla 
DMR [mm]  dolní mezní rozměr 
e [mm]  náhodná chyba při každém měření 
F1‘ [mm]  ohnisko okuláru 
fob [mm]  ohnisková délka objektivu 
fok [mm]  ohnisková délka okuláru 
HMR [mm]  horní mezní rozměr 
I [-]  reálný obraz  předmětu 
I' [-]  virtuální obraz  předmětu 
k [-]  koeficient rozšíření 
ks [-]  koeficient závislý na počtu měření 
L [mm]  hodnota měřené veličiny 
LCL [mm]  dolní kontrolní mez 
m [mm]  obecná střední hodnota 
n [-]  počet měření 
r [mm]  mez opakovatelnosti 
R [mm]  mez reprodukovatelnosti 
R [mm]  rozpětí 
s [mm]  délka optického intervalu 
s2 [mm]  rozptyl 
sg [mm]  výběrová směrodatná odchylka 
sr [mm]  Směrodatná odchylka měřená za podmínek opakovatelnosti 
sx [mm]  směrodatná odchylka 
xs  [mm]  směrodatná odchylka aritmetického průměru 
t [-]  Studentova hodnota pro dvoustranné rozdělení 
VUT v Brně                  Ústav Metrologie a Zkušebnictví 
Fakulta Strojního Inženýrství  DIPLOMOVÁ PRÁCE  Řízení jakosti 
Brno, 2008 - 79 - Václav Pernikář 
T [mm]  tolerance měřeného rozměru 
T0,05 [-]  kritická hodnota Grubbsova testu 
U [mm]  Rozšířená standardní nejistota 
uA [mm]  standardní nejistota typu A 
uB [mm]  standardní nejistota typu B 
uc [mm]  Standardní kombinovaná nejistota 
UCL [mm]  horní kontrolní mez 
uzi [mm]  standardní nejistota odhadu vlivu Zi 
xˆ  [mm]  modus 
xg [mm]  výběrový průměr výsledků měření 
xi [mm]  i-tá hodnota měření 
xm [mm]  změřená hodnota měřené veličiny 
xp [mm]  (konvenčně) pravá hodnota měřené veličiny 
x~  [mm]  medián 
y [mm]  výsledek měření 
y  [mm]  průměr všech výsledků měření 
Zcelk [-]  celkové zvětšení optické soustavy 
Zi [-]  zdroj nejistoty typu B 
Zob [-]  zvětšení objektivu 
Zok [-]  zvětšení okuláru 
∆ [mm]  absolutní chyba měření 
∆p [%]  relativní chyba měření vyjádřená v procentech 
∆r [mm]  relativní chyba měření 
∆s [mm]  systematická chyba 
λe- [nm]  vlnová délka elektronového svazku 
λf [nm]  vlnová délka viditelného světla 
τ  [-]  testovací veličina Grubbsova testu 
 
 
 
